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摘　 要:端齿后刀面是影响立铣刀铣削性能和加工质量的关键因素ꎮ 基于具有齿过和齿偏中

心结构特征的小尺寸平头立铣刀端齿刃线ꎬ提出了用于端齿平面型后刀面的磨削轨迹算法ꎮ
该算法以砂轮端面为磨削面ꎬ可在保证磨削质量的同时ꎬ通过调整砂轮摆角和抬角等工艺参

数ꎬ实现砂轮磨削姿态定义的灵活性ꎬ从而避免干涉ꎮ 结合五轴机床运动原理ꎬ通过 ＶＣ＋＋编程

求解砂轮刀位轨迹和 ＮＣ 程序ꎮ 进行磨削仿真和实际加工试验ꎬ其结果最大几何误差不

超过 ３％ꎮ
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０　 引言

整体立铣刀以其良好的切削性能和几何通用性等优

势成为铣削加工的主要加工刀具之一ꎮ 目前ꎬ已有不少针

对于此的研究[１] ꎮ 但随着整体立铣刀结构特征的复杂性

和精确性要求的提高ꎬ现有的研究无法满足市场需求ꎮ 因

此ꎬ针对整体平头立铣刀端齿后刀面磨削方法开展研究ꎬ
对提高整体立铣刀磨削精度具有十分重要的意义ꎮ

端齿部分作为整体立铣刀轴向进给的主要切削部

分ꎬ对刀具切削力和寿命影响很大[２] ꎮ 端齿后刀面根据

刃磨工艺不同可分为平面型和凹面型ꎮ 平面型后刀面刀

尖强度大于凹面型后刀面[３－４] ꎬ应用更为普遍ꎮ 除了端

齿结构参数的优化设计ꎬ如何精确加工出各种特征的端

齿结构也很关键ꎮ 针对整体立铣刀的端齿磨削加工工艺

的研究也有不少ꎮ ＨＡＮ Ｌ 等[５] 针对具有齿偏中心量和

刃倾角的圆弧头立铣刀端刃提出一种广义的参数化建模

方法ꎬ并推导出相应的磨削刀位轨迹ꎮ 但是用该算法加

工后刀面时使用的是单锥面砂轮ꎬ不仅会使刀位的计算

变复杂ꎬ在加工过程中还更容易发生干涉ꎮ 另外ꎬ梁志强

等[６]针对等法向前角和等径向后角微细球头铣刀的磨

削提出了一套较为完整的磨削模型及机床加工的运动轨

迹ꎮ 该研究的体系较为完整ꎬ但是缺乏对砂轮磨削姿态

进行灵活调整的考虑ꎮ ＣＨＥＮＧ Ｘ Ｆ 等[７] 在球头铣刀顶

部设计了一种具有齿偏中心量的新型球头立铣刀ꎬ并描

述了“Ｓ”型刃口曲线的数学模型ꎬ然后基于该算法提出

了前刀面磨削方法ꎮ
由上述研究结果可知ꎬ已有的研究对实际加工过程中

干涉等问题研究相对较少ꎬ且大多采用砂轮回转面进行磨

削ꎬ磨削质量不高ꎮ 因此ꎬ本文基于具有齿过和齿偏中心

结构特征的整体平头立铣刀端齿刃线ꎬ提出了用于端齿平

面型后刀面的磨削轨迹算法ꎮ 该算法以砂轮端面为磨削

面ꎬ可在保证磨削质量的同时ꎬ通过调整砂轮摆角和抬角

等工艺参数ꎬ实现砂轮磨削姿态定义的灵活性ꎬ避免磨削

干涉ꎮ 然后ꎬ结合机床的运动原理ꎬ将砂轮刀位文件转换

为五轴数控工具磨床的 ＮＣ 代码ꎬ实现直径 １０ｍｍ 的整体

立铣刀端齿平面型后刀面的磨削ꎮ
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１　 端齿直线刃相关几何参数定义

端齿后刀面磨削轨迹算法的基础是端齿直线刃几何

特征的精确描述ꎬ如图 １ 所示ꎮ 以下对端齿直线刃的相关

几何参数进行定义ꎮ
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图 １　 端齿直线刃相关几何参数的定义

１) 刀刃长度 Ｌｔ:定义周齿螺旋刃沿刀具回转中心轴

线方向的长度为刀刃长度 Ｌｔꎮ
２) 刀具起始回转半径 Ｒｗ:定义周齿螺旋刃起始处的

刀具回转体半径为刀具起始回转半径 Ｒｗꎮ
３) 螺旋角 β:定义回转体母线方向矢量与刀刃点切

矢量的夹角为螺旋角 β[８] ꎮ
４) 锥度角 κ:定义刀具回转体外轮廓与刀具回转中

心轴线的夹角为刀具锥度角 κꎮ
５) 齿偏中心量 ｈ:定义端面中心点到端齿直线刃的

距离为齿偏中心量(或称作偏心距)ｈꎮ
６) 齿过中心量 ｌｈ:定义端齿直线刃沿其刃线方向超

出端面中心点的距离为齿过中心量 ｌｈꎮ
７) 端齿直线刃内倾角 η:定义端齿直线刃与垂直于

刀具回转轴线平面的夹角为内倾角 ηꎮ
８) 端齿回转半径 ｒ:定义刀具端齿部分刀体回转半径

为 ｒꎮ 根据周齿锥角的几何关系ꎬ可得

ｒ＝Ｒｗ－Ｌｔ􀅰ｔａｎκ (１)
９) 端齿直线刃的长度 Ｌｈ:定义端齿直线刃的长度为

Ｌｈꎮ 根据直线刃的空间几何关系ꎬ可得

Ｌｈ ＝
ｒ２－ｈ２ ＋ｌｈ
ｃｏｓη

(２)

２　 坐标系定义

２.１　 工件坐标系

立铣刀砂轮磨削轨迹研究的目标是获得磨削过程中

机床各轴在任意时刻的位置ꎮ 为了便于立铣刀数控磨削

的对刀和得到控制机床的 ＮＣ 程序ꎬ需要将磨削坐标系下

的磨削轨迹变换到工件坐标系 Ｏｗ－ｘｗ ｙｗ ｚｗ对其进行描述ꎮ
定义刀具回转轴为 ｚｗ轴ꎬ以周齿螺旋刃线起点所在端面

为 ｘｗＯｗｙｗ平面ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 工件坐标系及端齿坐标系位置示意图

定义周齿螺旋刃线末点(端齿直线刃起点)处ꎬ相对

于工件坐标系 ｘ 轴绕 ｚ 轴的旋转角为回转角 φｚꎮ 等螺旋

角的圆柱型和圆锥型刀具周齿刃线的相关研究已经相对

完善[８] ꎬ本文采用文献[９]中推导周齿刃线过程中用到的

回转角 φｚ的推导公式ꎬ如式(３)所示ꎮ

φｚ ＝

φ０＋
Ｌｔ

Ｒｗ－ｃｏｔβ
ꎬκ＝ ０

φ０－
ｌｎ

Ｒｗ－Ｌｔ ｔａｎκ
Ｒｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓｉｎκｃｏｔβ ꎬκ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(３)

式中 φ０为初始回转角[９] ꎮ

２.２　 端齿坐标系

为了 便 于 端 齿 刃 线 的 表 达ꎬ 定 义 端 齿 坐 标 系

Ｏｄ－ｘｄｙｄ ｚｄꎮ 端齿坐标系可由工件坐标系绕 ｚ 轴旋转回转

角 φｚꎬ再沿 ｚ 轴正方向平移 Ｌｔ 得到ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
本文采用变换矩阵的方式描述任意一点从端齿坐标

系下的坐标 Ｐ′转换到工件坐标系下坐标 Ｐ 的变换关系ꎬ
如式(４)所示ꎮ

Ｐ＝Ｍｄ－ｗ􀅰Ｐ′＋Ｔｄ－ｗ (４)
式中: Ｍｄ－ｗ表示从端齿坐标系到工件坐标系的旋转矩阵ꎬ

Ｍｄ－ｗ ＝

ｃｏｓφｚ －ｓｉｎφｚ ０ ０
ｓｉｎφｚ ｃｏｓφｚ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(５)

Ｔｄ－ｗ表示从端齿坐标系到工件坐标系的平移矩阵ꎬ

Ｔｄ－ｗ ＝

０
０
Ｌｔ

１

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(６)

２.３　 直线刃坐标系

为了便于直线刃后刀面的定义ꎬ定义直线刃坐标系

Ｏｍ－ｘｍｙｍ ｚｍꎮ 直线刃坐标系(图 ３)是由端齿坐标系绕 ｚ 轴
相对回转角反向旋转一个角度 φｚｈꎬ再绕 ｙ 轴旋转一个角

度 θꎬ最后沿着 ｘ 轴正方向平移 ｒ 得到的ꎮ

φｚｈ ＝ａｒｃｓｉｎ ｈ
ｒ( ) (７)

θ＝ η＋
π
２( ) (８)

xm xm

Om Omym zm

图 ３　 直线刃坐标系示意图

同理ꎬ定义任意一点从直线刃坐标系下的坐标 Ｐ′转
换到端齿坐标系下的坐标 Ｐ 变换关系如下式:

Ｐ＝Ｍｍ－ｄ􀅰Ｐ′＋Ｔｍ－ｄ (９)
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式中: Ｍｍ－ｄ表示从直线刃坐标系到端齿坐标系的旋转矩阵ꎬ

Ｍｍ－ｄ ＝

ｃｏｓθ ０ －ｓｉｎθ ０
０ １ ０ ０

ｓｉｎθ ０ ｃｏｓθ ０
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

ｃｏｓφｚｈ ｓｉｎφｚｈ １ ０
－ｓｉｎφｚｈ ｃｏｓφｚｈ ０ ０

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(１０)

Ｔｍ－ｄ表示从直线刃坐标系到端齿坐标系的平移矩阵ꎬ

Ｔｍ－ｄ ＝

ｒ
０
０
１

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(１１)

３　 端齿直线刃定义

３.１　 端齿后刀面宽度和后角

端齿直线刃后刀面的定义基于直线刃坐标系ꎮ 端齿

后刀面宽度和后角都以 ｘｍ ｙｍ 平面为基准ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
定义 Ｐ０点为端齿直线刃的起点ꎬＰ０ Ｐ１ 为第一后刀面与

ｘｍｙｍ平面的交线ꎬｌ 为第一后刀面宽度ꎻλ 为第一后角ꎮ

xm

ymP0(Om)P1
λ

l

图 ４　 端齿后刀面宽度与角度

示意图

Ｐ０点在直线刃坐标系的坐标为 Ｐ０(０ꎬ０ꎬ０)ꎬ则由图 ４
所示的几何关系可知 Ｐ１点坐标可表达如下:

Ｐ１ ＝

Ｐ１ｘ

Ｐ１ｙ

Ｐ１ｚ

１

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

＝

－ｌ􀅰ｔａｎλ
ｌ
０
１

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(１２)

３.２　 端齿直线刃单位矢量

设端齿直线刃起点 Ｐ０处端齿直线刃的单位切矢量为

Ｆｘｗꎬ则

Ｆｘｗ ＝

０
０
１
１

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(１３)

从而ꎬ端齿直线刃上的任意点 Ｐｔ坐标可以表示为

Ｐｔ ＝ ｔ􀅰 Ｆｘｗ＋Ｐ０ꎬ０≤ｔ≤Ｌｈ (１４)

４　 砂轮轨迹计算

４.１　 砂轮初始姿态

本文采用砂轮端平面磨削的方式ꎬ当砂轮为初始姿态

时ꎬ砂轮端平面与端齿后刀面重合ꎮ 砂轮姿态的定义都基

于直线刃坐标系ꎮ
定义 Ｐ０指向 Ｐ１的矢量为 Ｆｔꎬ则 Ｆｔ垂直于 Ｆｘｗꎬ且 Ｆｔ

和 Ｆｘｗ构成的平面与砂轮初始姿态下的砂轮端面重合ꎮ
定义此平面的法矢为砂轮轴矢量 Ｆｇ:

Ｆｇ ＝ Ｆｔ× Ｆｘｗ (１５)

Fb Fb

Ft
Ft

FgOg Og

P0 P1

Fg

0�	�L 0�	�L

图 ５　 砂轮初始姿态示意图

定义 Ｐ０指向砂轮磨削端面圆中点 Ｏｇ(刀位点)的矢

量为 Ｆｂꎬ砂轮大端面在 Ｐ０点与矢量 Ｆｔ相切ꎮ 由于 Ｆｂ垂

直于 Ｆｇ与 Ｆｔꎬ可得

Ｆｂ ＝ Ｆｇ× Ｆｔ (１６)
因此只要将 Ｐ０沿着矢量 Ｆｂ方向移动砂轮端面半径

Ｒｇ的距离ꎬ即可得到刀位点坐标:
Ｏｇ ＝Ｐ０＋Ｒｇ􀅰 Ｆｂ (１７)

４.２　 砂轮摆角工艺参数对初始姿态的变换

为了避免在后刀面磨削过程中可能产生的砂轮与端

齿其他特征结构的干涉ꎬ在直线刃坐标系中引入砂轮摆角

工艺参数ꎮ 定义端齿后刀面在 Ｐ０ 点的法矢量为 Ｆｇ０

(图 ６)ꎬ则在直线刃坐标系下

Ｆｇ０ ＝

ｃｏｓλ
－ｓｉｎλ

０
１

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(１８)
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图 ６　 矢量 Ｆｇ０示意图

定义摆角 μａｇ为砂轮以 Ｐ０为中心ꎬ以矢量 Ｆｇ０为回转

轴所旋转的角度ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
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P0
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图 ７　 砂轮摆角示意图
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已知绕空间任一单位矢量 Ｎ(ＮｘꎬＮｙꎬＮｚ)旋转一个角

度 γ 的旋转矩阵通式为:
Ｒｏｔ(Ｎꎬγ)＝

ＮｘＮｘｖｅｒｓγ＋ｃｏｓγ ＮｙＮｘｖｅｒｓγ－Ｎｚｓｉｎγ ＮｚＮｘｖｅｒｓγ＋Ｎｙｓｉｎγ ０
ＮｘＮｙｖｅｒｓγ＋Ｎｚｓｉｎγ ＮｙＮｙｖｅｒｓγ＋ｃｏｓγ ＮｚＮｙｖｅｒｓγ－Ｎｘｓｉｎγ ０
ＮｘＮｚｖｅｒｓγ－Ｎｙｓｉｎγ ＮｙＮｚｖｅｒｓγ＋Ｎｘｓｉｎγ ＮｚＮｚｖｅｒｓγ＋ｃｏｓγ ０

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１９)
式中 ｖｅｒｓγ＝ １－ｃｏｓγꎮ

则点 Ｐ１绕矢量 Ｆｇ０旋转摆角 μαｇ得到点 Ｐ′１ꎬ其表达式

如下:
Ｐ′１ ＝Ｒｏｔ(Ｆｇ０ꎬμαｇ) Ｐ１ (２０)

由点 Ｐ′１和点 Ｐ０得到矢量 Ｆ′ｔꎬ根据式(１５)－式(１７)ꎬ可
得具有摆角的砂轮轴矢 Ｆ′ｇ和刀位点坐标 Ｏ′ｇꎮ

４.３　 砂轮抬角工艺参数对初始姿态的变换

定义抬角 δαｇ为砂轮绕经过摆角变换后的矢量 Ｆ′ｔ所
旋转的角度ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

F�t

F��b F��g

O��g
Og

δag

�>��
����

图 ８　 砂轮抬角示意图

直线刃坐标系下ꎬ定义 Ｆ″ｇ为经过抬角变换的砂轮轴

矢量ꎬ其可由 Ｆ′ｇ绕 Ｆ′ｔ旋转 δαｇ得到

Ｆ″ｇ ＝Ｒｏｔ( Ｆ′ｔꎬδαｇ) Ｆ′ｇ (２１)
进一步根据式(１５)－式(１７)ꎬ可得具有抬角的砂轮刀

位点坐标 Ｏ″ｇꎮ

４.４　 砂轮在工件坐标系下轨迹描述

由上述得到的刀位点坐标和砂轮轴矢量并结合

式(１４)ꎬ可得到端齿直线刃任意点 Ｐｔ对应的刀位点坐标

和砂轮轴矢量ꎮ 再通过一系列坐标转换ꎬ最终转换到工件

坐标系下的表达式ꎮ 转换矩阵如式(２２)、式(２３)所示ꎬ其
中 Ｏｇ＿ｗ为刀位点坐标ꎬ Ｆｇ＿ｗ为砂轮轴矢量ꎮ

ｘ
ｙ
ｚ
１

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

＝ Ｆｇ＿ｗ ＝ Ｍｄ－ｗ􀅰 Ｍｍ－ｄ􀅰 Ｆ″ｇ (２２)

ｉ
ｊ
ｋ
１

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

＝Ｏｇ＿ｗ ＝ Ｍｄ－ｗ􀅰 Ｍｍ－ｄ􀅰Ｏ″ｇ＋ Ｔｄ－ｗ＋ Ｔｍ－ｄ (２３)

５　 磨床磨削运动量计算

本文采用国产精利 ＭＤ３０１５ 五轴联动数控工具磨床

进行刃磨加工ꎮ 该机床的拓扑运动结构为 ＡＣＹＦＸＺ 型ꎬ
属工件双摆动类型五轴机床ꎬ其结构和运动形式如图 ９ 所

示ꎮ 砂轮组配置如图 １０( ａ)所示ꎬ由 １Ｖ１ 型、１Ａ１ 型和

１１Ｖ９ 型 ３ 片砂轮组成ꎮ 其中ꎬ１１Ｖ９ 型砂轮用于制造整体

式平头立铣刀的端齿后刀面部分ꎬ并且选择砂轮端面Ⅰ作

为端面进行后刀面刃磨ꎮ 另外两个砂轮用于加工整体式

平头立铣刀的其他部分ꎮ

ywyywA

zw

C

y

x

xw
z

图 ９　 ＭＤ３０１５ 型五轴数控工具磨床运动形式
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图 １０　 砂轮轴上砂轮配置及碗型砂轮形状

结合实际加工需求ꎬ建立两个对刀点(主轴对刀点 ＰＺ

和夹头对刀点 ＰＤ)ꎮ 两个对刀点的位置如图 １０(ａ)所示ꎬ
分别位于主轴和夹头的端面中心处ꎮ 结合五轴数控后置

处理算法的研究[１０] ꎬ定义 Ａ、Ｃ、Ｓｘ、Ｓｙ和 Ｓｚ为磨削过程中机

床 Ａ、Ｃ、ｘ、ｙ 和 ｚ 轴相对对刀点的运动角度和距离值ꎬ可得

到描述工件坐标系下的砂轮轨迹坐标与机床各轴运动位

置的转换关系:
ｘ
ｙ
ｚ
１

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

＝ Ｒｏｔ(Ｙꎬ－９０)􀅰 Ｔｒａｎｓ(ＸꎬΔＬ－ΔＸ)􀅰 Ｒｏｔ(ＸꎬＡ)􀅰

Ｒｏｔ(ＺꎬＣ)􀅰 Ｔｒａｎｓ(ＸꎬΔＸ)􀅰 Ｔｒａｎｓ(Ｓ)􀅰 Ｔｒａｎｓ(ＹꎬΔＹ)􀅰

０
０
０
１
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è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(２４)

ｉ
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ç
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÷
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＝ Ｒｏｔ(Ｙꎬ－９０)􀅰 Ｒｏｔ(ＸꎬＡ)􀅰 Ｒｏｔ(ＺꎬＣ)􀅰

０
１
０
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è
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÷
÷
÷÷

(２５)

式中:ΔＸ 为夹头对刀点 ＰＤ偏离 Ｃ 轴回转轴的投影距离ꎻ
ΔＹ 为砂轮安装面相对主轴对刀点 ＰＺ的 ｙ 向距离ꎻΔＬ 为

夹头对刀点 ＰＤ相对工件坐标系原点的 ｘ 向距离ꎮ
整体立平头立铣刀端齿第二后刀面的刃磨方法与主

后刀面类似ꎬ并且需要指出的是ꎬ主后刀面的宽度是通过

控制第二后刀面刃磨过程实现的ꎮ
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６　 试验验证

基于本文所提出的磨削轨迹算法ꎬ利用 ＶＣ＋＋环境开

发了一套算法程序模块ꎬ输入相关工艺参数以后ꎬ按照一

定步长循环计算即可获得理论端齿刃线所对应的砂轮磨

削数控程序ꎮ 将 ＮＣ 程序导入 Ｖｅｒｉｃｕｔ 仿真软件ꎬ进行磨削

仿真并检查干涉情况ꎮ 端齿后刀面磨削仿真结果如图 １１
所示ꎮ

	B
�	�L�� 	C
���@

0.8 mm

3°

图 １１　 仿真结果

实际磨削过程如图 １２ 所示ꎮ 砂轮转速为 ２５ｍ / ｓꎬ进
给速度为 １０ｍｍ / ｓꎬ磨削过程采用磨削油冷却ꎮ

图 １２　 实际磨削加工过程

在保持相同工艺参数和数控程序条件下ꎬ连续磨削 ３
把整体平头立铣刀ꎬ利用刀具检测仪 ＰＧ－１０００ 分别对磨

削后的 ３ 把立铣刀的几何参数进行观测ꎬ如图 １３ 所示ꎮ
对端齿后刀面的后角、主后刀面宽度和端齿向心角进行测

量ꎬ测量结果如表 １ 所示ꎮ 刀具参数误差在 ３％以内ꎬ与设

计值具有较高的吻合度ꎬ且经过砂轮抬角及摆角的微调ꎬ
磨削过程并未出现干涉情况ꎮ

	B
�0F�> 	C
��0F�>

图 １３　 实际磨削得到整体式平头立铣刀端齿部分

７　 结语

１) 提出了以砂轮端面为磨削面的端齿平面型后刀面

的磨削轨迹算法ꎬ可在保证磨削质量的同时ꎬ通过调整砂

轮摆角和抬角等工艺参数ꎬ实现砂轮磨削姿态定义的灵活

性ꎬ避免干涉ꎮ

表 １　 立铣刀端齿后刀面几何参数设计值与实测值

分类
参数

后角 λ / (°) 后刀面宽度 ｌ / ｍｍ 刃倾角 η / (°)

设计值 ８.００ ０.８００ ３.００

刀具 １ ８.００ ０.８０３ ３.０１

刀具 ２ ７.８７ ０.７９８ ３.０４

刀具 ３ ８.０１ ０.８１２ ２.９３

　 　 ２) 基于五轴数控工具磨床的运动原理推导出机床各

轴运动位置与工件坐标系坐标的转换关系ꎬ计算了磨床的

进给运动量ꎮ
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